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(67) Die erfindunpsgemafie Schaltungssnordnung dient bei 
entsprechander MnstoUung zur Erzeugung von 
Spannungsimpulsen wahlbarer konstanter Amplitude, wobei 
TastverhSltms und Impulsbrelte pseudostochastisch in Bereichen 
schwanken, deren Grenzen einfach zu dimensionieren sind. Oamit 
ist sie zur Nachbildung von Storslgnalen (random telegraph 
waves), zur Analyse nachrichten., meB- und regelungstechnischer 
Systeme - speziell zur OberprOfung von Informationskanalen - 
geeignet. Insbesondere eignet sie sich zur Simulation slochastisch 
gestorter Binarsignale und von Jilter-Ef fekten. Die Aufgabe der 
Erfindung sind oine Schaltungsanordnung und ein Verfahren zur 
Erzeugung von zweiwertigen Impulsfolgan pseudostochastisch 
schwankender Impulsbraito und schv/ankendem Tastverhaltnis. 
die speziell zur Simulation frequenzverrauschler Binnrfolgen 
geeignet sind. ErfindungsyemaB wird die Aufgabe dedurch gelosl. 
da& eine einfache Anordnung aus inverlierondem Trigger, 
Kondensator und zwei Widerstonden geeigneter 
Zusamrnehschallung durch geeignetes Einkoppein einor 
perlodtschen Steuorspannung gestort wird. Im Gogensptz zu 
herkommlichen Vorfahren hingt die Periodendauer der 
pseudostochastischen Schwankungan nicht vom 
Bauelementeaufvyand ab. Die Erfindung 1st aus Fig. 1 orsichtlich. 
Fig. 1 
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Patentanspruche: 

1. Verfahren zur Erzeugung binSrer pseudostochastischer Impulsfolgen, dadurch gakennzelchnet, 
da& die Schaltungsanordnung so eingestellt wird, daS sie bei offenein Eingang am 
Triggerausgang (A) Rechteckirripulse ihrer Eigenfrequenz erzeugt. das Taslverhaltnis der 
Rechteckimpulse durch die Triggerschwallen bestimmt wird, die Frequenz der periodischen 
Steuerspannung derart von der Eigenfrequenz abweichend und das Verhaltnis des 
Widerstandes (Re) zum Widerstand (Ra) derart groB gewahit wird, daft die Schaltungsanordnung zu 
Rechteckschwingungen pseudostochastlsch gestdrter Impulsbreite erregt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daft durch Anderung der 
Schaltungsparameter und/oder Anderung der Frequenz der Steuerspannung bezogen auf die 
Eigenfrequenz der Schaltungsanordnung die Charakteristika des erzeugten Signals eingestellt 

werden. ^ j \ 

3. Schaltungsanordnung zur Erzeugung binarer pseudostochastischer Innpulsfolgen, dadurch 
gekennzelchnet, daft die Schaltungsanordnung aus einem invertieronden T-igger, zwei 
Widerstanden (Rg, Ra) und einem Kondensator (C) besteht, der Triggerausgang (A) Ciber eine 
Relhenschaltung, bestehend aus dem Widerstand (Ra) und dem Kondensator (C). gegen Masse 
geschaltet ist, der Triggereingang (E,) mit dem nicht an Masse liegenden Anschluft des 
Kondensators (C), dem Widerstand (Ra) und dem Widerstand (Re) verbunden ist und am anderen 
Anschluft des Widerstandes (Re), dem Eingang der Schaltung, eine periodlsche Steuerspannung 
angelegtist. 

HIerzu 1 Soite Zeichnungen 



Anwondungtgeblet dor Erfindung 

Die erfi.idunosgomllBe Schaltungsanordnung diem bei entsprochender Einstellung zur Erzeugung von Spannungaimpulsen 
wfihlbarer konstanler Amplitude, wobei TastverhaiiniB und Impulsbreite pioudoslochaslisch in Bereichen schwanken, dDren 
Grenzen einfach zu dimensionioran sind. Damil ist sie zur Nachbildung von Slorslgnalen (random telegraph wavesK ?ur Analyse 
nochrichten-, meC- und regelungstechnlscher Systeme - spejioll zur Uberpruf ung von Informationskanftlen - geeignet. 
insbesondere eignet sie sich zur Simulation slochastisch geat6rter Binflrsignale und von Jilter-Effekten. 



Cherakterlstlk der bekannten technischen Laaungen 

Die bekannleslo digiiale Schaltungsanordnung zur Erzeugung bin«rer paeudoslochastischer Signale besteht aua einer 
ruckgekoppelten Kelle von Srhieberegistorn, dor en N Einzololemente boi goeigneier Auifuhrung der Ruckkopplung die 
maximale Anzahl von 2** - 1 Kombinationen (Maximalfolgo; lielern, ao daB aich ale gr6Qtmdgliche Perlodendauer 
T„,^ » {2** - l)/f,.iiergibl.DcrAufwandstoigtalsologarithmischmitderPeriodendauer(Finger,A.: AlgobraischeStrukiuronin 
der Informalionsverarbeitung, Vcrlog Tcchnik, Berlin 1987}, In der internatlonalen Patemlitoratur rmdon sich cinige Hundert 
Vorschlfige, wle dor zur VerfOgung stehende endlicho Zustandsraum durch goolgnele Transformalionen gemodelt bzw. 
vergr&aert werden kann, Modarne Verfahren beruhen darauf, die Zustandsworte in einem Schreib-ZLese-Spelcher abzulogen 
und daa Schieberegiateraignal nur als Initial fur variiertes Auslesen zu nutzon, wobei die Adrosse vorher auf unterichiodlichsie 
AMvararbeitelwurde(z.B. DE-AS 253^1 67, DE-PS 3129911, DE-OS 2B50240, JP 57-201939). Nachtellig an all dicfon Varlanton 
ist. daG das durch die Grundldeo gegebtne Verhflltnia von Auffwand und Perlodenlfinge nlchl unlerschrltien werden kann. 



Zlel der Erfindung 

Mil dor Erfindung wird das Ziel vorfolgl. eine einfache SchaKung zur Erzeugu/ty von Psoudozufallsimpulsfolgen zu erhalien. 
der die Periodendauer nicht vom Bauelementeaufwand abhflngt. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Die Aufgabe dor Erfindung besteht darin, pseudostochastische Impulsfolgen mil oinstellbaror konstanler M6ho und innerhalb 
langcr Porioden zufflllig schwankender Impulsbreite und schwankendem Tostvofhaimls zu erzeugen. 
ErfindungsgomfiS wird die Aufgabe dadurch goldst. daO eine einfache Schahungsonordnung, bestehend aua einam 
invonierendon Trigger, zwei Widerstiinden und einem Kondensator, wobei der Triggerausgang uber die Relhenschaltung des 
einen Widersiandes Rx und des Kondensators C gegen Masse liegl und der Triggereingang mil dem nicht an Masse llogendw 
AnschluB des Kondensators und dem zwoilen Widerstand Rc verbunden 1st, an dessem anderen AnscrauB oino peiiodische 
steuerspannung angelegi wird, so dimensioniert wird, dati die Anordnun^i ohne diose Steuerspannung als Multivibrolor 
afbeitet und Rcchieckfolgen mit eIner Eigenfrequenz f, - 1 /(2 - T) erzeugt. T ist die Dauor einos dynamischen atabilen Zustandes 
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der Ausgangsspannung; sio IfiQt aich aus C, dan Triggerausgangspegein und seinen Schaltschwellen berechnen. Durch die 
Steuerspannung wirddas Schwingendes Multivlbratora gest6rt; wirkt diese Spannung mitiaung. d.h. beschleunigt sle wfihrend 
dos dynamisch atabilen Zusiandes die Umladung der KapaiitSt, so verkOrzi sich dessen Dauer auf T^«. bel gegenlaufiger 
Wirkung vergroBert sie sich auf T„„. Beida KenngrdQen iaasan aich in einfachen Ffiilen berechnen. aleta aber auch exper imenlell 
bestim-nea sle hingen zusSulich zu den KenngrdQen des Multivibrators vom Koppelwiderstand Rc und dor Amplitude der 
Steuerspannung ab. Die Wahl der Frequenz ft der Steuerapannung hat nun entscheidenden EinfluG auf das Verhalton der 
Schaltung. Wenn die Frequenz der Steuerspannung in der N8he der Eigenfrequenz des Multivlbratora liegt. d.h. wenn 

gill>t>mmieszur Synchronisation, der Multivibrator achwlngtdannniit der Frequenz der Steuerapannung, und Gl.(1)beslinimt 
den Fang- und Haltebereich dafiir. Auch um die ungeraden Vielfachen und Teile der Eigenfrequenz des Multivibrators liegen 
solche Synchronisationsbereiche. 

Die Frequenz dc Steuerspannung ist so zu w^Shlen, da& Synchronisation nicht eintritl. Es l§at sich experirnenlell und mittels 
Poincar£-AnalyS9 zeigen, daft insbesondere in der Nflhe irrationaler Frequenzver hfihnisse von Eigenschwingung und 
Stoueraignal am Ausgang der Schahungsanordnung psaudostochastische Binfirsignale mit aehr langen Perioden entstehen. 



Autfuhrungtbelsplel 

Die Erfindung soil an einem AusfOhrungsbeisplel erilulon warden; dazu zetgen in der zugeh«rig',an ZelciSnung 

Fig. 1: einc im Sinne der Erfindung geoignete Schaltung, 

Fig. 2: die idealisiarle Transferkennlinie das invertierenden Triggers, 

Fig.3: eine den Idaalen Eigenschaften des Triggers nahekammonde Realisierung mIt einem Ope r at ionsver starker (Ra 

einb^.zogBn, R, « Rt • Uss/fUcc - tiss), 
Fig.4: charakteristische Spannungsverliiufe. 

Es wird vereinfachend angenommen, daQ der Trigger keinen EIngangsstrom hat sowie symmetrische Schwellcpannungen Ug, 
-Us und Ausgangspegel Ucc» -Ucc beaitzt. Der Einge ig E sei zuniichst offen. Dann wird der Kondensator uber Ra gegen die 
ieweila am Triggerausgang liegende Spannung Ua » Ucc b«v. Ua « -Ucc aufgaladen, bis die Kondensatorspannung UtiM den 
Schweliwert Us bzw. -Us erreicht, der Trigger umschaltet und eine erneuie Umladung del Kondensators bewirkt. Die 
Impulsbreite der Rechteckspannung ergibt sich demgemfiB zu 

Ucc » Us 

T = cnu^iu , u) 

^ Ucc - 

d.h. die Eigenfrequenz ist U «= 12 'T)"'. 

Angenommen, am AnschluO E liegt eine per iodische Steuerspannung Uc; ihre Pegel sollen ebenfalls Ucc -Ucc »e|n; daa 
Tastverhfiltnis s^Jl Eins und fur die Impulsbreite golie Tt & T. Hat die Eingangsspannung Ui wfihrend der ganzen Zeit ei-ier 
Kondensstorumladung don gleichen Wert wio Ua (z.B. Ucc). so wird die Triggerschwalle Us bereita nach der Zeit 

T . = C ♦ ^ In , (3) 

bei veil gegenliiufigor Wirkung (r.B. Ua - Ucc, Uc - -Ucc) nach einer Dauer 

Re * Ra ^^o + 
'I'ryi^i. c ♦ ♦ In , 



(4) 



mit 



Re - KA 
RcT'ra 



erroichit. u • ^ 

Ist die Frequenz der Eingangsspannung so eingeslellt. daQ Tc > T«„ giU, so bleibt von jodem Sieuerimpula em Tail t„ ubng, der 
einen zeitlichen Teilabschnilt der nichslon Umladophaia beelnfluOl, Fig. 4 veranschaulichl das am Beiipiel, wobei in dor 
folgcnden Borechnung der Verlauf der Trigger eingangsspannung Uct als stuckwcise linear angenommen vvird. Oas ist oino gute 
Naherung. wenn als Triggorschwelle nur oin Bruchteil der Betriebsspannung eingestellt wird. So betrdgt die maximalo relative 
Abweichung vom exakton exponontiollen Verlauf bei Us/Ucc nur 10%. 

Es zeigt sich, daB |ode beliebige Phasenverschiebuhg t„ • 1 zwischen einor UA-Flanke und 'Jor nftchsion Uc-Flanke Uieho Fig.4) 
•nur von der vorangegangenon Verschiebung t„ und davon abhangt, ob Uc und UAwUhr end t„ gleich*oder gegensinnig waren. 
Es zeigt sich auBerdem, daB aus jedor Phasenverschiebung t« air^deuiig eine zugeh6rige Impulsbreite T, des 
Ausgangssignals UArosult«ort. Mit den Abkurzungen und Definitionen 



-3- 276 574 



wenri i gerade int 
i = Irit{--) . k =f . . , 

wenn i ungei ade 



T , r i 

J +1 wenn und U/^ gleichsinnig wahrend Tn 
( wenn und gegensinnig wahrend 



. !_l!"J?. ; AT --: T?l»?.:_L'»i'>_ ,3.9, 

^2 2 



k4 2 r /Tm-AT\1 
't' ^ = Tm - Cn»»AT ^ * T » 1 -( ) / - (k - 1) * T- 

IfiQt sich dat globale Verhalten des AusrOhrunosbaispiels fur belieblge Zeltan und beltebige Frequenzverhflltnissa fe/lo - T/T^ 
als zweidimensionale dtskrete Funktion (Ta * ii Cn ♦ i) « fi iin, Cn) und daraua - C^m c,,) borochnen: 

2 ^ i ^ Tm »AT J 



<10,11) 



(12) , 



4T . '5;;?.tJi /"I 

2 « I ^ T..+AT ^ J 



T^+4T 

WOnilTM S Tci. 



wenn lot in < Tqi. 
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(14) , 



r - 7 



DteGrcr.zenToi.i «ind nech jedem Vo«eichenwech«el von c„QemSO Gin. 00), (11) lu findern. 

Dieses Gleichungssystem UQt sich bequem als Algorlthmus implemontieren, so daQ Abhangigkoiton der Periodendauer und der 
Impulsbreito-Wertavorrfiie vom Frequenzverh§ttnis berechnet warden kdnnen. Es leigt sich, daB die Impulsbroite- 
Schwankungen stets periodisch sind, daQ aber bei if ratlcnalen FrequenzverhSltnissen, in deren Ndhe rationale Zahlen mil 
groaem Nenner und ZaMer liegen, sehr lange Perioden einstetlbar sind, innerhalb derer die Innpulsbreite stochastiscK 
schwankt. 
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